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1. Введение
Использование в Российских вузах системы за-
четных единиц (СЗЕ) обеспечивает студентам расши-
ренные возможности обучения по индивидуальной 
траектории (индивидуальному учебному плану) 
относительно традиционной формы организации 
учебного процесса [1–4]. Современные федеральные 
стандарты требуют ориентировать основные образова-
тельные программы (ООП) на обеспечение освоения 
заданного набора компетенций по соответствующему 
направлению подготовки студентов. Стандарты также 
предусматривают обеспечение возможности выбора 
студентами определенного перечня дисциплин при 
освоении ООП. Таким образом, с одной стороны мы 
имеем набор компетенций, которые необходимо осво-
ить, а с другой перечень дисциплин учебного плана, 
часть из которых студент может выбрать по своему 
желанию и, следовательно, определить свою собствен-
ную траекторию обучения в рамках соответствующего 
стандарта и заданных ограничений [5]. Отсюда можно 
сделать вывод, что компетенции могут быть освоены в 
разной степени, что зависит от выбранных студентами 
дисциплин. Способы и методы оценки компетенций в 
настоящее время изучены не достаточно хорошо, и в 
данной статье предлагается один из вариантов такой 
оценки, необходимый для решения другой, более слож-
ной задачи – синтеза совокупности индивидуальных 
траекторий обучения студентов в рамках заданных 
ресурсов и некоторых ограничений.
Для обеспечения реализации индивидуальных 
учебных планов совместно с академическими учеб-
ными группами предлагается использовать так назы-
ваемые виртуальные учебные группы. Виртуальная 
группа в СЗЕ объединяет студентов, изучающих ту 
или иную дисциплину в определённом семестре в со-
ответствии с их индивидуальными планами. Использо-
вание виртуальных групп в учебном процессе позволит 
оптимально распределить нагрузку на преподавателей, 
а студентам самостоятельно выбирать преподавателей 
и семестры для изучения дисциплин.
2. Процесс учебного планирования
Основной деятельностью вуза является ведение 
учебного процесса, частным случаем которого яв-
ляется процесс учебного планирования. В данном 
процессе принимают участие организационные еди-
ницы (учебное управление, деканат, кафедра и др.) 
и конкретные сотрудники, находящиеся на разных 
уровнях иерархии.
Схематично примерный процесс учебного плани-
рования может выглядеть, как показано на рисунке 
[6, 7]. Здесь для каждого направления подготовки 
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учебное планирование начинается с 
разработки нового учебного плана, 
который ежегодно совершенствуется 
с целью его приведения в соответс-
твие с новыми тенденциями в науке, 
федеральными и локальными нор-
мативными документами, а также 
потребностями и прогнозами рынка 
труда. Учебный план – документ, 
определяющий состав учебных 
дисциплин, изучаемых в данном 
учебном заведении, их распределе-
ние по годам в течение всего срока 
обучения, количество зачетных 
единиц для каждой дисциплины, а 
также соответствующие компетен-
ции. Студенты вузов используют 
учебный план для выбора нужных 
им дисциплин.
Начало процесса планирования 
инициируется научно-методическим 
советом института (НМСИ), на нем 
обсуждаются и утверждаются ос-
новные параметры и ограничения, 
касающиеся всех учебных планов 
института, на базе которых форми-
руется шаблон общего учебного пла-
на. Шаблон включает в себя набор 
базовых обязательных дисциплин 
с указанием их характеристик и 
места в учебном плане, требования 
к формированию блоков выборных 
дисциплин, а также другие требо-
вания института, отражающие его 
политику относительно процесса 
учебного планирования. На основе 
сформированных шаблонов заве-
дующие кафедрами разрабатывают 
предварительные учебные планы 
по своим направлениям и поручают 
преподавателям написать аннотации 
по заданной структуре или рабочие 
программы для каждой дисциплины. 
Для последующей автоматизирован-
ной обработки требуется установить 
взаимосвязи между дисциплинами, 
указав набор обязательных дисцип-
лин, в результате чего формируется 
направленный граф дисциплин 
института. По необходимости пе-
ред окончательным утверждением 
планов и переходу к новой итерации 
они могут быть скорректированы за-
ведующими кафедрами. Далее цикл 
повторяется, но работа идет уже с 
готовыми учебными планами.
3. Индивидуальные траектории 
обучения студентов
На рисунке 1 показан и описан 
пример общего подхода к учебному 
планированию в институте или на фа-
культете, использующий традицион-
ные методы учебного планирования. 
В статье рассматривается подход ав-
томатизированного создания множес-
тва индивидуальных учебных планов 
по некоторому направлению, которые 
должны вписаться в общепринятый 
процесс учебного планирования неко-
торого учебного заведения. Основная 
идея подхода заключается в автома-
тизированной генерации множества 
индивидуальных учебных планов, 
удовлетворяющих поставленной цели 
и заданным ограничениям, которые с 
одной стороны обеспечат студентам 
свободу формирования собственных 
траекторий обучения, а с другой – не 
нарушат требования федеральных 
стандартов, внутренние нормативные 
акты организации и т.д.
Таким образом, задачу синтеза 
индивидуальных учебных планов 
можно отнести к задаче оптими-
зации, основной целью которой 
является достижение оптимальной 
совокупной структуры всех учеб-
ных планов некоторого направления 
подготовки. Каждый учебный план 
включает в себя перечень дисцип-
лин, их трудоёмкость по видам 
занятий, формы контроля и график 
учебного процесса [8]. Множество 
дисциплин по учебному плану на-
правления k обозначим как Dk, туда 
входят все дисциплины по данному 
направлению подготовки d ∈ Dk, 
Dk = {dk1, dk2, ..., dNk}, где Nk – ко-
личество дисциплин по направле-
нию k. Каждая дисциплина дан-
ного множества состоит из пе-
речня параметров (характерис-
тик) dik = {name, H, H a, H c, h л, h n, 
h лаб, h КСР, СH, vr}, где 1, ki N= ,
H = H a + H c – общее число часов; 
H a = h л + h n + h лаб – аудиторные 
часы; H c – часы самостоятельной 
работы; h л– часы лекций; h p – часы 
практических занятий; h лаб – часы 
лабораторных работ; h КСР – часы са-
мостоятельной работы по курсовому 
проекту; CH = {{smi, chi}} – форма 
контроля ch в семестре sm; vr – по-
казатель состояния дисциплины, 
выбрана ли она студентом – 1 или 
не выбрана – 0.
Представим траекторию обуче-
ния в виде последовательности мно-
жеств дисциплин каждого семестра 
как 1
Q q
q kU TR D= =  и Dk и 1
Q q
q TR= = ∅∩ ,
где 1,q Q=  – количество вариантов 
последовательностей дисциплин. 
Как видно из записи, дисциплины 
в каждой из траекторий повторять-
ся не могут. Возможные комбина-
ции перестановок дисциплин во 
Рис. 1. Процесс учебного планирования вуза
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множестве Dk позволяют получить 
множество траекторий обучения
( ) ( ){ }1 2, , , ,, ,..., Qk s k s k s k sTR TR TR TR= , 1,k K=  –
направление обучения и 1,s S=  –
количество студентов. Каждая та-
кая комбинация ( ),
q
k sTR  из множества 
TRk,s представляется в виде вектора 
дисциплин, т.е. в виде упорядо-
ченного множества дисциплин из
( ) ( )
1 2
, , ,...,D D Dk k k
Nk
q
k s I I I
TR d d d= , где kDjI  –
индекс дисциплины из множества 
дисциплин Dk. 
Все дисциплины по направлению 
k связаны между собой. С помощью 
матрицы зависимостей дисциплин Bk 
(1) описываются ограничения, при 
помощи которых можно сформиро-
вать последовательности изучения 
дисциплин.
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, (1)
где Nk – количество дисциплин по 
направлению k. Элементы матрицы 
Bk могут принимать следующие 
значения (2). 
bij = 











0, если дисциплины не 
связаны,
(2)
1, если bi необходима для 
изучения bj,
θ, если bi и bj несравнимы,
–1, если bi изучается в 
случае только если bj уже 
изучена
Введём понятие виртуальной 
учебной группы (Grk,d,r) для дис-
циплины d по направлению k, где 
1,r R=  – количество виртуальных 
групп. Виртуальная группа создаётся 
в зависимости от количества студен-
тов, желающих изучать выбранную 
дисциплину в заданном семестре. 
Определить мнения студентов от-
носительно их индивидуальных тра-
екторий обучения можно предложив 
им проранжировать все компетенции 
по ООП. Ранги для компетенций ус-
танавливаются следующим образом: 
компетенции присваивается ранг 1, 
если студент желает освоить ее в 
первую очередь, ранг 2, если компе-
тенция для студента чуть менее инте-
ресна и т.д. [9]. Все компетенции по 
направлению k представлены в виде 
множества векторов компетенций 
Ck = {Ck1, Ck2, ..., CkG}, где 1,g G=  –
количество компетенций. Вектор 
компетенций по направлению k, 
определенный студентом обозначим
( )
1 2
, , ,...,C C Ck k k
Gk
k s I I I
C C C C∗ = ,  где kCiI  –
индекс компетенции из множества 
компетенций по направлению Ck, 
Ck
iI
C  – ранг kCiI  компетенции и Gk – ко-
личество компетенций по направле-
нию k. Аналогично обозначим вектора 
компетенций, соответствующих каж-
дой последовательности дисциплин
из TRk,s как ( )
1 2
, , ,...,C C Ck k k
G
k s I I I
C C C C= .
Но если в векторе ,k sC
∗  точно опре-
делены ранги, то вектор компетен-
ций Ck,s необходимо получить из 
соответствующей траектории ( ),
q
k sTR
с помощью матрицы ( ) ,
1, 1
m nk
k ij i j
A a
= =
= ,
которая представляет собой матрицу 
отношений, устанавливающую связь 
между компетенциями Ck и дисцип-
линами Dk. Для сравнения векторов 
компетенций Ck,s, соответствующих 
траекториям обучения, с вектором 
,k sC
∗  будем использовать метризован-
ные отношения [10].
Определим матрицы метризо-
ванных отношений ( ) ,, k sk s ijM C p=  
для каждого ранжирования по тра-
екториям обучения и для ранжи-
рования студента ( ),k s ijM C p∗ ∗= . 
Метризованным отношением будем 
называть пару < P, W(P) >, где 
P – бинарное отношение двух про-
извольных элементов ранжирования 
Kk,s, а ( ) { },k sijW P ω=  – некоторое 
положительное вещественное число, 
характеризующее степень предпоч-
тительности одного элемента над 
другим в бинарном отношении P. 
Элементы матрицы метризованных 
отношений (3) представляют собой 
отношения максимальных уровней 
владения компетенциями (4) в слу-
чае их сравнимости, принимают 
значение 0, если компетенции равно-
ценны, принимают значение θ, если 
компетенции несравнимы.
( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )
, , , , ,
, , , , ,
,
, , , ,
, , , ,
, , , , ,
, , , , ,
0, , , , ,
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k s k s k s k s k s
ij i j j i
k s k s k s k s k s
ij j i i jk s
ij k s k s k s k s
i j j i
k s k s k s k s
i j j i
c c P c c P
c c P c c P
p
c c P c c P
c c P c c P
ω
ω
θ
 ∈ ∉

− ∉ ∈= 
∈ ∈

∉ ∉
(3)
k
i
ij k
j
y
y
ω = (4)
По такому же принципу опре-
деляются элементы матрицы для 
вектора компетенций определен-
ного студентом ijp
∗. Теперь можно 
определить меру близости между 
векторами компетенций ( ), ,,k s k sd C C∗ ,
которая взята за основу для задания 
целевой функции.
4. Функция поиска оптимальных 
траекторий обучения
Целевая функция данной задачи 
оптимизации представляет собой 
некоторую меру удовлетворённости 
всех студентов относительно заяв-
ленных пожеланий и представляет 
собой среднеквадратичное отклоне-
ние векторов компетенций студентов 
(5), отражающих их пожелания, 
от искомых векторов траекторий 
обучения. Поиск выполняется в ус-
ловиях заданных ограничений (6−9), 
рассмотренных ниже [11, 12]. Оп-
ределим целевую функцию поиска 
оптимальных траекторий обучения 
F(X) → min как 
( ) ( )( )( )211 ,S s ssF X d C X Cs
∗
=
= ∑ . (5)
Здесь ( )( ),s sd C X C∗  является рас-
стоянием (мерой близости) между 
вектором компетенций, заданным 
студентом Cs* и искомым вектором 
компетенций C(X), который за-
висит от конкретного множества 
дисциплин в плане, определённого 
в X = {TRik,s}. Под траекторией обу-
чения будем понимать определённую 
последовательность дисциплин, 
заданную в строгом порядке и оп-
ределённую в векторе TRik,s, где i – 
это порядковый номер траектории, 
1,k K=  – направление обучения и 
1,s S=  – количество студентов.
Введём первое ограничение для 
множества траекторий дисциплин 
X, накладываемое на множество 
дисциплин в учебном плане и опре-
деляющее порядок их изучения (6). 
( ) ( )( )1 21,
0, если 1,
1, иначе.
k kD D
j j
i
b I I
f X
 ≠ −= 

(6)
где i – номер вектора дисциплин из 
множества траекторий дисциплин 
X, 
1
kD
jI  – индекс первой сравниваемой 
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дисциплины j из вектора дисциплин 
X = {TRik,s}; 
2
kD
jI  – индекс второй срав-
ниваемой дисциплины j из вектора 
дисциплин X = {TRik,s}. Таким обра-
зом, сравнивая попарно дисциплины 
в векторе X = {TRik,s} и проверяя их 
порядок согласно матрице зависи-
мостей дисциплин Bk, можно опреде-
лить в верном ли порядке они стоят 
в траектории. Необходимо чтобы
выполнялось условие ( )1,
1
0
kN
i
i
f X
=
=∑ ,
где 1, ki N= , Nk – количество дисцип-
лин в векторе TRik,s.
Второе ограничение определяет 
границы объёма учебного плана в 
зачетных единицах. В течение обу-
чения в рамках СЗЕ очень важно 
строгое соблюдение ограничение 
на количество зачетных единиц в 
учебном плане. Поэтому, для того, 
чтобы индивидуальный план сту-
дента удовлетворял требованиям по 
минимальному и максимальному 
количеству зачетных единиц, введем 
соответствующую функцию огра-
ничения по зачетным единицам (7). 
( ) 2 22
2 2
0,  если ,
1,  если или .
a m b
f X
m a m b
 < <= 
< >
(7)
Здесь параметры a2 и b2 задают 
соответственно минимальную и 
максимальную величины объёма 
учебного плана в зачетных единицах, 
m – фактическое количество зачет-
ных единиц для траектории дисцип-
лин i из TRik,s, которое определяется 
по формуле (8).
36
k
k
N
m = (8)
где Nk – направление обучения. Та-
ким образом, функция f2(X) является 
булевой функцией и принимает зна-
чение 0, если количество зачетных 
единиц траектории дисциплин i из 
TRik,s входит в ограничения. 
Следующее ограничение отра-
жает особенности использования 
виртуальных учебных групп. Каждая 
виртуальная группа создается для 
конкретной дисциплины, поэтому, 
для определения числа виртуаль-
ных групп, нужно знать количество 
студентов готовых изучать данную 
дисциплину. Параметры a3 и b3 – 
пороговые значения количества 
человек, при которых виртуальная 
группа может быть создана. Если 
максимальное значение превышено, 
то создаются две или более виртуаль-
ных группы для данной дисциплины.
( ) 3 33,
3 3
0,  если
1,  если или
d
i
d d
a s b
f X
a s s b
 < <= 
> > ,
(9)
где sd – текущее количество студен-
тов, изучающих данную дисциплину.
Если ( )3,
1
0
S
i
i
f X
=
=∑ ,  где 1, ki N= ,
Nk – количество дисциплин в векторе 
TRik,s, то новая виртуальная группа не 
создается, пополняется текущая вир-
туальная группа. Если ( )3,
1
0
S
i
i
f X
=
≠∑ ,
то необходимо создать новую вирту-
альную группу. 
5. Алгоритм поиска решения
Для решения сформулированной 
задачи оптимизации предлагается 
следующий алгоритм поиска ре-
шения.
Шаг 1 .  Получить  ранжи-
рования компетенций студента-
м и :  ( )
1 2
, , ,...,C C Ck k k
Gk
k s I I I
C C C C∗ = ,  гд е
1,2,...Ck
iI
C = . Определить матрицу 
отношений Ak, устанавливающую 
связи между компетенциями Ck и 
дисциплинами Dk, где akij принимает 
значение 1, если i-я компетенция 
осваивается в результате изучения 
j-ой дисциплины, и 0 – в противном 
случае. Определить матрицу зависи-
мостей дисциплин Bk. Предполагая, 
что изучение каждой дисциплины, 
связанной по матрице Ak с i-ой ком-
петенцией, вносит равнозначный 
вклад в её освоение, определим 
вклад каждой дисциплины в компе-
тенцию (10), которая осваивается в 
результате изучения этих дисциплин.
1k
i k
ijj
y
a
=
∑
, (10)
Таким образом, из множества 
дисциплин Dk необходимо получить 
множество вариантов перестановок 
дисциплин TRk,s по направлению k 
для студента s. 
Шаг 2. Множество траекторий 
обучения получим простым пере-
бором из множества дисциплин. 
Получим Q последовательностей
( ) ( ){ }1 2, , , ,, ,..., Qk s k s k s k sTR TR TR TR= ,  г д е 
( ) ( )
1 2
, , ,...,D D Dk k k
Nk
q
k s I I I
TR d d d=  путем пе-
рестановок в векторе дисциплин. Все 
варианты перестановок необходимо 
проверить, удовлетворяют ли они 
ограничениям, наложенным учеб-
ным планом, рабочими программами 
дисциплин и ООП, т.е. определить, 
является ли последовательность 
жизнеспособной при данных ограни-
чениях: ( )1,
1
0
kN
i
i
f X
=
=∑  – ограничение
по порядку изучения дисциплин и 
f2(X = 0) – функция ограничения по 
учебному плану.
После проведенной провер-
ки в векторе последовательнос-
тей дисциплин останется некото-
рое количество L перестановок 
( ) ( ) ( ){ }1 2, , , ,, ,..., Lk s k s k s k sTR TR TR TR= . Необ-
ходимо определить, какая из пере-
становок будет являться основой для 
дальнейшего построения индивиду-
ального плана студента.
Шаг 3. Найти вектор компетен-
ций, соответствующий одной из 
траекторий дисциплин из множества 
TRk,s. Сначала определим матрицу 
зависимостей Ak,l для каждой траек-
тории ( ),
l
k sTR , которая будет состоять 
только из таких дисциплин d, для 
которых vr = 1. Из множества дис-
циплин Dk в траекторию войдут все 
дисциплины обязательные к изуче-
нию и часть дисциплин по выбору, 
для которых vr = 1, выбранные сту-
дентом. Основываясь на матрицах 
Ak,l можно определить максимально 
возможный уровень освоения компе-
тенции yk,l,i для траектории обучения 
( )
,
l
k sTR .
,
, ,
k k l
k l i i ijj
y y a= ∑ . (11)
Да лее  найдем  для  векто-
ра дисциплин ( ),
l
k sTR  соответству-
ющий ему вектор компетенций
( )
1 2
, , ,...,C C Ck k k
G
k s I I I
C C C C= . Для этого в
соответствие с весом yk,l,i установим 
ранг для каждой компетенции Ck
iI
C  
таким образом, что компетенции с 
самым большим весом будет соот-
ветствовать ранг 1, компетенции с 
меньшим весом – 2 и т.д. 
Следующим шагом можно опре-
делить меры близости найденных 
векторов компетенций с векторами 
,k sC
∗  и рассчитать значения целевой 
функции.
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Шаг 4. Для нахождения требуе-
мой последовательности дисциплин 
для студента s и направления k нужно 
решить задачу оптимизации, т.е. най-
ти минимальное значение целевой 
функции
( ) ( )( )( )211 ,S s ssF X d C X Cs
∗
=
= ∑ .
Для этого нужно рассчитать меры 
близостей (12) между заданным 
вектором компетенций студента ,k sC
∗  
и векторами компетенций Ck,s для 
заданного направления k.
( ) ( ), , , ,, ,k s k s ij k s k si jd C C d C C∗ ∗<= ∑ (12)
Меру близости для двух ран-
жирований будем рассчитывать по 
формуле (13).
( )
,
,
, ,
,
,
, если , ,
0,  если .
k s
ij ij
k s
ij k s k s ij ij
k s
ij ij
p p
d C C p p
p p
θ θ
θ
∗
∗ ∗
∗
 −
= ≠ ≠

= =
(13)
В результате получим заданный 
набор векторов Ck,s, которым постав-
лены в соответствие определенные 
последовательности дисциплин ( ),
l
k sTR
. Эти последовательности в конечном 
итоге и образуют индивидуальные 
планы обучения студентов. На ос-
новании индивидуальных планов 
можно сформировать необходимые 
виртуальные группы.
Шаг 5. Виртуальная группа 
Grk,d,r создается для каждой дис-
циплины направления обучения 
k и может быть сформирована, 
только если выполняется огра-
ничение ( )3, 0
S
ii
f X ≠∑ . Если же
( )3, 0
S
ii
f X =∑ , то данная виртуаль-
ная группа Grk,d,r, продолжает запол-
няться, пока количество учащихся 
в ней не превысит указанное мак-
симальное допустимое количество 
человек. Когда же допустимое ко-
личество превышено, то необходимо 
создать для этой дисциплины еще 
одну виртуальную группу Grk,d,(r+1). 
Таким образом, в результате вы-
полнения алгоритма: для каждого 
студента создаётся индивидуальный 
учебный план; определяется мно-
жество виртуальных учебных групп 
и их состав.
6. Пример синтеза 
индивидуальных траекторий 
обучения
Рассмотрим пример создания 
индивидуальных учебных планов 
для трех студентов, обучающихся по 
направлению подготовки «Систем-
ный анализ и управление».
Шаг 1. Студенты проранжирова-
ли имеющийся по данному направ-
лению подготовки список компетен-
ций, представленный в табл. 1. Ранги 
для компетенций устанавливаются 
следующим образом: компетенции 
присваивается ранг 1, если студент 
желает освоить ее в первую очередь, 
ранг 2, если компетенция для студен-
та чуть менее интересна и т.д.
Из таблицы видно, что некоторые 
ранги могут быть одинаковыми для 
разных компетенций. Это возможно 
если студенты считают их в равной 
степени предпочтительными. Далее 
определим матрицу отношений Ak, 
устанавливающую связи между ком-
петенциями Ck и дисциплинами Dk, 
определенные учебными планами по 
направлению «Системный анализ и 
управление» (табл. 2). В таблице 2 в 
первом столбце расположены коды 
всех компетенций из федерального 
стандарта по данному направлению, 
а в первой строке порядковые номе-
ра всех дисциплин, относящихся к 
данному направлению. Наличие «1» 
на пересечении показывает какая 
компетенция в результате изучения 
каких дисциплин развивается.
Далее определим матрицу зави-
симостей дисциплин Bk (табл. 3), 
Таблица 1
Проранжированные компетенции
№ компетенции
Наименование 
компетенции
Ранги 
студента 1
Ранги 
студента 2
Ранги 
студента 3
1 ОК1 4 4 3
2 ОК2 6 2 1
3 ОК3 5 1 1
4 ОК4 2 7 1
5 ОК5 9 9 4
6 ОК6 3 5 2
7 ОК7 6 3 2
8 ОК8 7 6 5
9 ОК9 8 6 8
10 ОК10 1 1 9
11 ОК11 6 4 4
12 ОК12 1 3 6
13 ОК13 4 5 8
14 ОК14 7 2 3
15 ОК15 6 8 9
16 ОК16 8 9 4
17 ОК17 5 7 3
18 ПК1 2 1 6
19 ПК2 2 6 7
20 ПК3 9 3 1
21 ПК4 8 8 2
22 ПК5 4 5 9
23 ПК6 1 6 6
24 ПК7 7 9 7
25 ПК8 1 3 9
26 ПК9 9 2 3
27 ПК10 6 4 7
28 ПК11 1 1 8
29 ПК12 3 2 5
30 ПК13 3 2 8
31 ПК14 5 5 8
32 ПК15 8 8 4
33 ПК16 9 9 5
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Таблица 2
Матрица отношений дисциплин и компетенций (Ak)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37
ОК1 1 1 1 1 1 1 1
ОК2 1 1 1 1 1 1 1
ОК3 1 1 1 1 1 1 1
ОК4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
ОК5 1 1 1 1 1 1 1
ОК6 1 1 1 1 1 1 1
ОК7 1 1 1 1 1
ОК8 1 1 1 1 1 1 1 1
ОК9 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
ОК10 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
ОК11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
ОК12 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
ОК13 1 1 1 1 1
ОК14 1 1 1 1 1
ОК15 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
ОК16 1
ОК17 1 1 1 1 1 1
ПК1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
ПК2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
ПК3 1 1 1 1 1 1 1
ПК4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
ПК5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
ПК6 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
ПК7 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
ПК8 1 1 1 1 1
ПК9 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
ПК10 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
ПК11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
ПК12 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
ПК13 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
ПК14 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
ПК15 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
ПК16 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Таблица 3 
Матрица зависимости дисциплин (Bk)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37
1 = 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 = 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
3 –1 –1 = –1 –1 –1 –1 –1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 –1 –1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 –1
4 1 = 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
5 1 = 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
6 1 = 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
7 1 = 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
8 1 = 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
9 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 = 1 1 1 1 1 1 1 1 1 –1 –1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 –1
10 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 = 1 1 1 1 1 1 1 1 1 –1 –1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 –1
11 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 = –1 –1 –1 –1 1 1 –1 1 –1 –1 1 1 1 1 1 1 1 1 –1
12 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 1 = 1 1 1 1 1 1 1 1 –1 –1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 –1
13 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 = –1 –1 –1 1 1 –1 1 –1 –1 1 1 1 1 1 1 1 1 –1
14 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 1 1 = 1 1 1 1 1 1 1 –1 –1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 –1
15 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 1 1 –1 = –1 1 1 1 1 1 1 1 –1 –1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 –1
16 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 1 1 –1 = 1 1 1 1 1 1 1 –1 –1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 –1
17 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 = 1 1 –1 1 –1 –1 1 1 1 1 1 1 1 1 –1
18 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 = 1 1 –1 1 –1 –1 1 1 1 1 1 1 1 1 –1
19 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 = 1 1 –1 1 –1 –1 1 1 1 1 1 1 1 1 –1
20 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 = –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1
21 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 = –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1
22 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 1 1 = –1 1 –1 –1 1 1 1 1 1 1 1 1 –1
23 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 1 1 –1 1 1 1 1 1 1 = 1 –1 –1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 –1
24 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 = –1 –1 –1 –1 –1
25 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 = 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
26 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 = 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
27 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 = –1 –1 –1
28 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 = –1 –1 –1
29 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 1 1 –1 1 –1 –1 1 1 = 1 1 1 1 1 1 –1
30 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 1 1 –1 1 –1 –1 1 1 = 1 1 1 1 1 1 –1
31 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 = –1
32 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 = –1
33 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 = –1
34 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 = –1
35 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 = –1
36 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 = –1
37 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 =
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Таблица 4
Сводная таблица значений вкладов дисциплин в компетенции  
и весов компетенций
Н
аи
м
ен
ов
ан
ие
 
ко
м
пе
те
нц
ий
В
кл
ад
ы
 д
ис
ци
пл
ин
 в
 
ко
м
пе
те
нц
ии
Р
ан
ги
 с
ту
де
нт
а 
1
В
ес
а 
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м
пе
те
нц
ий
 
дл
я 
ра
нг
ов
 с
ту
де
нт
а 
1
Р
ан
ги
 с
ту
де
нт
а 
2
В
ес
а 
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м
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нц
ий
 
дл
я 
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нг
ов
 с
ту
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нт
а 
2
Р
ан
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 с
ту
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нт
а 
3
В
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ОК1 0,17 4 0,67 4 0,67 3 0,78
ОК2 0,17 6 0,44 2 0,89 1 1
ОК3 0,17 5 0,56 1 1 1 1
ОК4 0,05 2 0,89 7 0,33 1 1
ОК5 0,17 9 0,11 9 0,11 4 0,67
ОК6 0,17 3 0,78 5 0,56 2 0,89
ОК7 0,2 6 0,44 3 0,78 2 0,89
ОК8 0,14 7 0,33 6 0,44 5 0,56
ОК9 0,05 8 0,22 6 0,44 8 0,22
ОК10 0,05 1 1 1 1 9 0,11
ОК11 0,05 6 0,44 4 0,67 4 0,67
ОК12 0,05 1 1 3 0,78 6 0,44
ОК13 0,2 4 0,67 5 0,56 8 0,22
ОК14 0,2 7 0,33 2 0,89 3 0,78
ОК15 0,05 6 0,44 8 0,22 9 0,11
ОК16 1 8 0,22 9 0,11 4 0,67
ОК17 0,17 5 0,56 7 0,33 3 0,78
ПК1 0,04 2 0,89 1 1 6 0,44
ПК2 0,09 2 0,89 6 0,44 7 0,33
ПК3 0,17 9 0,11 3 0,78 1 1
ПК4 0,05 8 0,22 8 0,22 2 0,89
ПК5 0,07 4 0,67 5 0,56 9 0,11
ПК6 0,07 1 1 6 0,44 6 0,44
ПК7 0,07 7 0,33 9 0,11 7 0,33
ПК8 0,2 1 1 3 0,78 9 0,11
ПК9 0,05 9 0,11 2 0,89 3 0,78
ПК10 0,07 6 0,44 4 0,67 7 0,33
ПК11 0,07 1 1 1 1 8 0,22
ПК12 0,07 3 0,78 2 0,89 5 0,56
ПК13 0,07 3 0,78 2 0,89 8 0,22
ПК14 0,07 5 0,56 5 0,56 8 0,22
ПК15 0,07 8 0,22 8 0,22 4 0,67
ПК16 0,06 9 0,11 9 0,11 5 0,56
которая создается на основе рабочих 
программ дисциплин. В таблице 3 в 
первом столбце и в первой строке 
расположены порядковые номера 
всех дисциплин, относящихся к 
данному направлению. Единица 
показывает зависимость одной дис-
циплины от другой, что означает 
необходимость предварительного 
изучения дисциплины с номером 
строки для дальнейшего изучения 
дисциплины с номером столбца. 
Значение с «–1» показывает проти-
воположную зависимость.
Шаг 2. Необходимо получить 
множество траекторий обучения 
простым перебором из множества 
дисциплин, при этом проверяя вари-
анты перестановок, удовлетворяют 
ли они ограничениям, наложенным 
учебным планом, рабочими програм-
мами дисциплин и ООП. Например, 
одна из траекторий обучения по 
направлению k будет выглядеть сле-
дующим образом: TR1k,1 = {история, 
русский язык, физика, …, компью-
терная алгебра}. Для получения 
множества траекторий обучения 
из множества дисциплин были ис-
пользованы средства Microsoft Excel 
2007. В статье перечень траекторий 
не приводится из-за большого объ-
ема данных даже для примера из 
трех студентов.
Шаг 3. Получим вектора ком-
петенций, соответствующие тра-
екториям дисциплин. Для этого 
определим матрицы зависимостей 
Ak,l,i, где 1,3i = , которые отличается 
от матрицы Ak дисциплинами по 
выбору, для которых vr = 1.
На основе матриц Ak,l,i и формулы 
(11) рассчитываются уровни осво-
ения компетенций, то есть вклады 
дисциплин в каждую компетенцию 
(табл. 4).
Расчет весов компетенций осно-
ван на значении рангов, присвоен-
ных студентами. С использованием 
вкладов дисциплин в компетенции 
и весов компетенций вычисляется 
целевая функция.
Шаг 4. Для выбранных тра-
екторий дисциплин необходимо 
рассчитать значения мер близос-
ти по формуле (12): d1,1 = 2.26, 
d1,2 = 2.17, d1,3 = 1.86. Значение целе-
вой функции находится по формуле 
(5) F(X) = 2.1. Шаг 4 повторяется для 
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каждой комбинации всех возможных 
траекторий и определяется мини-
мальное значение целевой функции 
F(X). Набор траекторий по одной 
на каждого студента, соответствую-
щие минимальному значению F(X) 
и являются решением задачи. Для 
данного примера в результате вы-
полнения алгоритма для студентов 
найдены траектории обучения, в 
соответствии с которыми созданы 
макеты индивидуальных учебных 
планов, приведенных в таблицах 5–7.
Из приведенного примера видно, 
что наборы дисциплин у всех студен-
тов в некоторой степени отличаются 
и их совокупность определена при-
оритетами, изначально заданными в 
ранжированиях компетенций (табл. 
1). Так, для первого студента видна 
ориентация на углубление компе-
тенций в области работы с програм-
мным обеспечением и базами дан-
ных (табл. 5), дисциплины второго 
студента больше ориентированы на 
системный анализ (табл. 6), у треть-
его видны предпочтения в области 
организационных систем (табл. 7). 
Также можно увидеть различия в 
распределении базовых (основных) 
дисциплин в семестрах.
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Таблица 5
Индивидуальный план обучения для студента 1
Семестр Дисциплины
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Таблица 6
Индивидуальный план обучения для студента 2
Семестр Дисциплины
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Архитектура программ
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моделирование
6 БЖД, Интеллектуальные технологии, Моделирование, Управление в 
организационных системах, Защита программ и данных
7 Управление программными проектами, Архитектура операционных 
систем, Экспертные системы, Прикладные задачи оптимизации
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3 Экономика, Теоретическая механика, ТАУ, Системный анализ и 
принятие решений, Базы данных
4 Химия, Экология, Компьютерная графика, Материаловедение, 
Архитектура программ
5 ТТП, ТИС, Метрология, Инноватика, Методы прогнозирования, 
Методы оптимизаций в организационных системах
6 БЖД, Управление в организационных системах, Защита программ и 
данных, Методологии моделирования бизнес-процессов
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